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摘　 要　 医学微生物学是医学生所学全部课程中与生物安全关系最密切的课程之一，新近颁布施行的《生物

安全法》中有多个主题与医学微生物学内容密切相关。 阐述了在医学微生物学教学过程中，通过引介《生物安

全法》的相关主题引导学生总结新发突发传染病及动物源性传染病的概念、特点及危害，关注传染病的动物起

源问题，了解生物恐怖、生物犯罪、微生物法医学的概念、特点及典型案例等，以此来巩固、加深及拓展学生对

医学微生物学的理解和掌握，使学生逐渐树立起生物安全意识，从而提高教学效果。
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　 　 医学微生物学是医学生在基础医学学习阶

段的一门必修课、主干课，主要研究与医学相关

的病原微生物的生物学特性、致病机制、机体的

抗感染免疫、特异性检测方法以及相关感染性疾

病的防治措施，以控制和消灭感染性疾病，达到

保障和提高人类健康水平的目的［１］ 。 医学生所

学的所有课程中，医学微生物学是与生物安全关

系最密切的课程之一。 ２０２１ 年 ４ 月 １５ 日，《中

华人民共和国生物安全法》 （以下简称《生物安

全法》）开始施行［２］ 。 该法律所包含的 ８ 个主题

中，多数主题与医学微生物学内容相关，如“防

控重大新发突发传染病及动植物疫情、病原微生

物实验室生物安全管理、应对微生物耐药、防范

生物恐怖袭击与防御生物武器威胁、生物技术研

究、开发与应用”等。 教学过程中，可以向学生

引介《生物安全法》的主要内容，引导学生总结

新发突发传染病及动物源性传染病的概念、特点

及危害，关注传染病的动物起源问题，了解生物

恐怖、生物犯罪、微生物法医学的概念、特点及典

型案例等，以此来巩固、加深及拓展学生对医学
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微生物学的理解和掌握，培养学生生物安全

意识。

１　 对“防控新发突发传染病、动植物

疫情”主题的引介

１ ． １ 　 总结新发突发传染病的概念、分类、特点

及造成的危害

《生物安全法》第三章为“防控重大新发突

发传染病、动植物疫情”。 教学过程中，首先引

导学生了解“新发突发传染病”概念，即近 ５０ 年

来新发现或新认识的、能够造成地域性或全球

性公共卫生事件的传染病，一般将 １９７０ 年以后

新发现或新认识的人类传染病纳入其中。 然后

向学生介绍新发突发传染病的分类及依据：一
是由新出现的病原体引起，如埃博拉病毒（Ｅｂｏｌａ
ｖｉｒｕｓ）引起的埃博拉出血热，人类免疫缺陷病毒

（ ｈｕｍａｎ ｉｍｍｕｎｏｄｅｆｉｅｎｃｙ ｖｉｒｕｓ，ＨＩＶ） 引起的艾滋

病，朊粒（ｐｒｉｏｎ）引起的变异型克雅病，新型冠状

病毒（ ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２） 引起的新型冠状病毒肺炎

等；二是因宿主变化引起，如起初在动物之间流

行的 Ｈ５Ｎ１ 禽流感病毒（ＨＳＮＩ ａｖａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｖｉ⁃
ｒｕｓ），甲型 Ｈ１Ｎ１ 流感病毒（ＨＩＮＩ ｉｎｆｌｕｅｎｚａ Ａ ｖｉ⁃
ｒｕｓ）在人际的爆发流行；三是因流行地域变化引

起，如起初主要在沙特阿拉伯、阿联酋等国家流

行的中东呼吸综合征近年来在韩国爆发流行，
在非洲等地流行的猴痘近年来在美国爆发流

行；四是原已得到控制的传染病发生新的流行，
如麻疹病毒（Ｍｅａｓｌｅｓ ｖｉｒｕｓ）引起的麻疹，结核分

枝杆菌 （Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｕｂｅｒｃｕｌｏｓｉｓ） 引起的结核

病，梅毒螺旋体（ Ｔｒｅｐｏｎｅｍａ ｐａｌｌｉｄｕｍ） 引起的梅

毒等。 随后引导学生总结新发突发传染病的特

点，如爆发突然、传染性强、传播速度快、流行范

围广、突变株常见、临床诊治困难等。 进一步结

合文献报道分析其危害：一是严重危害生命健

康。 如艾滋病自 １９８０ 年在美国发现至今 ４０ 年

时间，已导致全球 ７ ５７０ 万人感染，其中 ３ ２７０
万人死亡［３］ ；新冠肺炎自 ２０２０ 年初爆发至 ２０２２
年 １ 月底，已导致全球 ３． ６ 亿人感染，其中 ５６０
余万人死亡［４］ 。 二是造成巨大经济损失和社会

负担。 如截至 ２００４ 年英国确诊患疯牛病病牛

１７９ ０００ 头，涉及 ３５ １８１ 个农场。 为防止疫情扩

散，英国共屠宰和焚烧１ １００多万头牛，经济损失

达数百亿英镑［５］ 。 ２００９ 年 Ｈ１Ｎ１ 流感大流行期

间，韩国共计 ３ ０８２ １１３ 人感染（占韩国人口的

６． ６％ ），年度社会经济成本达 １０． ９０ 亿美元［６］ 。
新发突发传染病大多数是医学微生物学中会涉

及到的内容，有的还是重点内容。 通过以上总

结和归纳，可以使学生进一步了解医学微生物

学的内涵和外延，加深对学科重要性的认识，巩
固对相关知识点的理解掌握，同时也可以加深

对《生物安全法》重要性的认识。
１ ． ２　 总结动物源性传染病的概念、特点及传染

病的动物起源问题

《生物安全法》第 ３２ 条写到“国家保护野生

动物，加强动物防疫，防止动物源性传染病传

播”。 《医学微生物学》 中专门有 “动物源性细

菌”一章，指以动物作为传染源、引起动物和人

类发生人兽共患病的病原菌，内容涉及布鲁菌

（Ｂｒｕｃｅｌｌａ）、鼠疫耶尔森菌（ Ｙｅｒｓｉｎｉａ ｐｅｓｔｉｓ）、炭疽

芽胞杆菌 （ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｎｔｈｒａｃｉｓ ）、 贝纳柯克 斯 体

（Ｃｏｘｉｅｌｌａ ｂｕｒｎｅｔｉｉ） 、汉塞巴通体（ Ｂａｒｔｏｎｅｌｌａ ｈｅｎｓ⁃
ｅｌａｅ）、土拉弗朗西斯菌 （ Ｆｒａｎｃｉｓｅｌｌａ ｔｕｌａｒｅｎｓｉｓ ）
等。 多种病毒也可以导致人兽共患病，如流行

性乙型脑炎病毒（ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｔｙｐｅ Ｂ ｅｎｃｅｐｈａｌｉｔｉｓ ｖｉ⁃
ｒｕｓ）、狂犬病病毒 （ ｒａｂｉｅｓ ｖｉｒｕｓ ）、 口蹄疫病毒

（ ｆｏｏｔ⁃ａｎｄ⁃ｍｏｕｔｈ ｄｉｅａｓｅ ｖｉｒｕｓ ）、 森 林 脑 炎 病 毒

（ ｔｉｃｋ⁃ｂｏｒｎｅ ｅｎｃｅｐｈａｌｉｔｉｓ ｖｉｒｕｓ）、裂谷热病毒（ Ｒｉｆｔ
ｖａｌｌｅｙ ｆｅｖｅｒ ｖｉｒｕｓ）等。 随后引出传染病的动物起

源问题，强调分布广泛、种类繁多的野生动物是

众多传染病病原体的自然宿主或易感宿主。 随

着经济增长和经济全球化，人与野生动物的接

触越来越频繁，增加了野生动物携带的病原体

溢入人类的概率［７］ 。 这些病原体可能直接或间

接（通过中间宿主）跨越种属屏障传播给人类，
从而引发人类未曾有过的传染病。 一种动物还

可携带多种可能传播给人类的病原体，比如蝙

蝠可能是严重急性呼吸综合征冠状病毒（ ＳＡＲＳ⁃
ＣｏＶ）、中东呼吸综合征冠状病毒（ ＭＥＲＳ⁃ＣｏＶ）
及埃博拉出血热病毒等多种病毒的自然宿主。
动物携带的病原体也可能逐渐进化为适合人类

的病原体，如 ２００６ 年 Ｋｅｅｌｅ 等［８］ 在《 Ｓｃｉｅｎｃｅ》刊

文提出艾滋病病毒可能起源于喀麦隆南部丛林

中黑猩猩身上的猴免疫缺陷病毒（ ｓｉｍｉａｎ ｉｍｍｕ⁃
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ｎｏｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｉｒｕｓ，ＳＩＶ）。 随后可引用 Ｗｏｌｆｅ 等［９］

在《Ｎａｔｕｒｅ》发表的文章，文中提出“动物病原体

演变成人类疾病的五个阶段”的观点：第一阶段

指病原体只存在于动物体内、未在人体中检测

到，如禽类新城疫、猪流行性腹泻；第二阶段指

可从动物传染给人类，但未在人际传播，如炭

疽、土拉热、尼帕病毒病、西尼罗脑炎；第三阶段

指可从动物传染给人类并引发人间流行，但人

际传播链短，感染人数少，疫情消失快，如埃博

拉出血热、马尔堡出血热和猴痘；第四阶段指可

从动物传染给人类并引发人间流行，且人际传

播链长，感染人数多，如南美锥虫病、黄热病、登
革热、甲型流感、霍乱、斑疹伤寒和西非昏睡病；
第五阶段指只在人际传播，如麻疹、风疹、腮腺

炎、天花和梅毒等。 动物病原体演变成人类疾

病的五个阶段如图 １ 所示。 通过上述对教材内

容的总结和对权威期刊论文的引用，可以使学

生更加深入地了解传染病病原体的传播、流行

和进化规律，以及防控动物传染病对于防控人

类传染病的必要性和重要性。 此处还可以引入

课堂思政教学，给学生强调传染病溯源问题是

一个严谨的科学问题，不应被政治化。

图 １　 动物病原体演变成人类疾病的五个阶段示意图［９］

Ｆｉｇ． １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｉｃｈ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ ｅｖｏｌｖｅ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｔｏ ｈｕｍａｎｓ［９］

阶段

第 ５ 阶段：仅在人类传播

第 ４ 阶段：长传播链传播

第 ３ 阶段：有限传播

第 ２ 阶段：初次感染人类

第 １ 阶段：仅在动物间传播

传播给人类

传染源仅为人类

传染源为动物或人类（传染链长）

传染源为动物或人类（传染链短）

传染源仅为动物

无
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２　 对“防范生物恐怖及生物犯罪”主
题的引介

２． １　 引导学生了解生物恐怖的概念及分级界定

方法

《生物安全法》第 ６１ 条写到“国家采取一切

必要措施防范生物恐怖”。 首先引导学生了解生

物恐怖的概念及生物恐怖制剂的分类。 生物恐怖

（ｂｉｏｔｅｒｒｏｒｉｓｍ，ＢＴ）是指蓄意释放病毒、细菌或其他

病原体造成人类（或动物、植物）疾病或死亡，引
发社会混乱、公众恐慌，导致经济损失。 随后引入

相关文献报道，即美国疾病预防控制中心对可能

作为生物恐怖制剂的四大类（细菌、病毒、原生动

物和毒素）数十种病原微生物及其毒素根据危害

程度进行的分级界定（表 １） ［１０］。 表 １ 中列举的

多种病原微生物也属于医学微生物学常规学习需

要掌握或了解的内容，分布在球菌、弧菌、肠道杆

菌、厌氧性细菌、动物源性细菌、分枝杆菌、衣原

体、立克次体、呼吸道病毒、急性胃肠炎病毒、虫媒

病毒、出血热病毒、痘病毒、病原性真菌等多个章

节中。 教学过程中通过表 １，可以使学生对于不

同病原微生物的分类、特点、致病规律和危害程度

有更深入地了解，对于如何防止医学微生物知识

和技术被谬用，如何加强生物恐怖制剂的疫苗研

究［１１］等有更深刻地认识，培养学生逐渐树立起生

物安全意识。

表 １　 美国疾病控制和预防中心（ＣＤＣ）战略规划小组对可能引起人类疾病的潜在生物恐怖制剂

（细菌、病毒、原生动物和毒素）的分类［１０］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｔｅｒｒｏｒｉｓｍ ａｇｅｎｔｓ （ｂａｃｔｅｒｉａ， ｖｉｒｕｓ， ｐｒｏｔｏｚｏａｎ ａｎｄ ｔｏｘｉｎｓ） ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ ｈｕｍａｎｓ，
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ （ＣＤＣ） Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ［１０］

种类 定义 病原体及所致疾病

Ａ 高优先级处理 炭疽芽胞杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｎｔｈｒａｃｉｓ）；炭疽

易于人际散布或传播（人对人） 肉毒梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｏｔｕｌｉｎｕｍ）、肉毒毒素；肉毒中毒

死亡率高 土拉弗朗西斯菌（Ｆｒａｎｃｉｓｅｌｌａ ｔｕｌａｒｅｎｓｉｓ）；土拉热

可能对公共卫生产生重大影响 鼠疫耶尔森菌（Ｙｅｒｓｉｎｉａ ｐｅｓｔｉｓ）；鼠疫

引起公众恐慌和社会混乱 主要天花病毒（Ｖａｒｉｏｌａ ｍａｊｏｒ）；天花

公共卫生防范特别行动 丝状病毒（Ｆｉｌｏｖｉｒｕｓｅｓ）；埃博拉出血热、马尔堡出血热

沙粒病毒（Ａｒｅｎａｖｉｒｕｓｅｓ）；拉沙热、马丘波病毒病

布尼亚病毒（Ｂｕｎｙａｖｉｒｕｓｅｓ）；克里米亚⁃刚果出血热、裂谷热

黄病毒（Ｆｌａｖｉｖｉｒｕｓｅｓ）；登革热

Ｂ 第二优先级处理 布鲁菌（Ｂｒｕｃｅｌｌａ ｓｐｐ． ）；布鲁菌病

比较容易传播 产气荚膜梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｐｅｒｆｒｉｎｇｅｎｓ）；坏疽和食物中毒

发病率一般，死亡率较低 沙门菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ｓｐｐ． ）；沙门菌病

特别强化疾控中心诊断及监测能力 大肠埃希菌 Ｏ１５７︰Ｈ７（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ Ｏ１５７︰Ｈ７）；出血性结肠炎

痢疾志贺氏菌（Ｓｈｉｇｅｌｌａ ｄｙｓｅｎｔｅｒｉａｅ）；痢疾

马尔莱伯克霍尔德菌（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｍａｌｌｅｉ）；鼻疽病

类鼻疽伯克霍尔德菌（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｐｓｅｕｄｏｍａｌｌｅｉ）；类鼻疽病

鹦鹉热衣原体（Ｃｈｌａｍｙｄｉａ ｐｓｉｔｔａｃｉ）；鹦鹉热

贝纳柯克斯体（Ｃｏｘｉｅｌｌａ ｂｕｒｎｅｔｉｉ）；Ｑ 热

霍乱弧菌（Ｖｉｂｒｉｏ ｃｈｏｌｅｒａｅ）；霍乱

隐孢子菌（Ｃｒｙｐｔｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍ ｐａｒｖｕｍ）；隐孢子菌病

金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ）、葡萄球菌肠毒素；食物中毒

普氏立克次体（Ｒｉｃｋｅｔｔｓｉａ ｐｒｏｗａｚｅｋｉｉ）；斑疹伤寒

甲病毒（Ａｌｐｈａｖｉｒｕｓｅｓ）；脑炎

杯状病毒（Ｃａｌｉｃｉｖｉｒｕｓｅｓ）；肠胃炎

Ｃ 第三优先级处理 耐多药结核分枝杆菌（Ｍｕｌｔｉｄｒｕｇ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｕｂｅｒｃｕｌｏｓｉｓ）；结核病

某些新出现的病原体 尼帕病毒（Ｎｉｐａｈ ｖｉｒｕｓ）；脑炎

易于传播 汉坦病毒（Ｈａｎｔａｖｉｒｕｓ）；肾综合征出血热、心肺综合征出血热

高发病率和死亡率 基孔肯雅病毒（Ｃｈｉｋｕｎｇｕｎｙａ ｖｉｒｕｓ）；关节炎和皮疹

可能对公共卫生产生重大影响 Ｓａｒｓ 相关冠状病毒（ＳＡＲＳ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ）；呼吸综合征

高致病性流感病毒（Ｈｉｇｈｌｙ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｖｉｒｕｓ）；呼吸综合征

黄热病病毒（Ｙｅｌｌｏｗ ｆｅｖｅｒ ｖｉｒｕｓ）；肌痛
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２． ２　 引导学生了解生物犯罪和微生物法医学的

概念、特点及典型案例

防范生物犯罪及微生物法医学的应用等相

关内容在《生物安全法》中虽然没有明确提及，
但笔者认为可将其归类于该法中“其他与生物

安全相关的活动”主题内加以关注。 生物犯罪

（ｂｉｏｃｒｉｍｅ，ＢＣ） ［１０］ 是指使用生物制剂杀死（或感

染）特定个体或有限群体，其动机通常是复仇、
嫉妒或获取经济利益等。 生物犯罪与生物恐怖

的主要区别是受影响的人数和实施攻击背后的

动机。 微生物法医学（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｏｒｅｎｓｉｃ，ＭＦ）是

一门新兴学科，它依据微生物学、微生物基因组

学、微生物生态学、流行病学、毒理学等学科知

识，运用生物信息学方法，采用高通量测序技术

（ＨＴＳ）（又称大规模并行测序（ＭＰＳ）技术或下

一代测序（ＮＧＳ））等手段，为案件侦破提供辅助

证据［１０，１２］ 。 随后，可以给学生介绍若干典型案

例加深印象，如 １９１０ 年俄罗斯瓦西里·布特林

上尉（ Ｃａｐｔａｉｎ Ｖａｓｓｉｌｌｉ Ｂｕｔｕｒｌｉｎ）因继承纠纷被其

姐夫指使的医生注射白喉毒素（历史上首次记

载的生物犯罪案件） ［１３］ ；１９３５ 年至 １９３６ 年日本

内科医生高桥泰萨郎（ Ｔｅｉ⁃Ｓａｂｒｏ Ｔａｋａｈａｓｈｉ）用掺

有伤寒沙门菌（ Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ Ｔｙｐｈｉ）的点心感染其

同事及其家人［１４⁃１５］ ；１９９０ 年澳大利亚新南威尔

士州监狱的囚犯格雷厄姆·法洛（Ｇｒａｈａｍ Ｆａｒ⁃
ｌｏｗ）用含有 ＨＩＶ 阳性血液的针头刺伤警官杰弗

里·皮尔斯（Ｇｅｏｆｆｒｅｙ Ｐｅａｒｃｅ）；１９９４ 年胃肠病学

家理查德·Ｊ·施密特（Ｒｉｃｈａｒｄ Ｊ· Ｓｃｈｍｉｄｔ）给

他人注射含 ＨＩＶ 和丙型肝炎病毒（ｈｅｐａｔｉｔｉｓ Ｃ ｖｉ⁃
ｒｕｓ，ＨＣＶ）的血液［１６］ 等。 这些案例引用过程中，
要着重强调生物技术被谬用所带来的危害。 同

时也可以给学生介绍微生物法医学的应用，如
根据机体微生物群落差异估计个体死亡时间、
根据消化道微生物群落特点查找死亡原因等。
在人类识别方面，微生物法医学应用广泛，它可

以根据皮肤、毛发和体液微生物组的个体差异

来辅助识别。 在物证鉴定方面，可以根据微生

物组成差异区分血液、精液、唾液、阴道分泌物、
尿液或汗液等体液，如通过检测非典型韦荣菌

（Ｖｅｉｌｌｏｎｅｌｌａ ａｔｙｐｉｃａ）、变异链球菌 （ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｍｕｔａｎｓ）和唾液链球菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓａｌｉｖａｒｉｕｓ）来
识别唾液，通过检测卷曲乳杆菌 （ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ

ｃｒｉｓｐａｔｕｓ）、加氏乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｇａｓｓｅｒｉ）等来

识别阴道分泌物［１７］ 等。 ＢＣ 和 ＭＦ 是医学微生

物学（微生物学）知识和技术“一反一正”的两

种应用，前者为危害人类的“谬用”，后者为服务

人类的“正用”。 ＭＦ 的技术还有一定的学科交

叉性，这方面内容的介绍将有助于学生跟踪前

沿、开拓视野、增长见识。

３　 结　 语

医学微生物学的内容与《生物安全法》的主

题密切相关。 医学微生物学的知识性、系统性

给予《生物安全法》相关条款提供科学的注释和

解读；《生物安全法》的重要性、权威性赋予医学

微生物学这门学科更多的重要性和实用性。 医

学微生物学教学过程中对于《生物安全法》的引

介，将有助于学生从一个新的视角总结、归纳医

学微生物学知识，提高教学效果。 与此同时，也
可以促使学生更加深刻理解领会生物安全的概

念和内涵，即生物安全是国家安全的一部分，是
国家有效防范和应对危险生物因子及相关因素

威胁，生物技术能够稳定健康发展，人民生命健

康和生态系统相对处于没有危险和不受威胁的

状态，生物领域具备维护国家安全和持续发展

的能力，从而逐渐树立起生物安全意识。 由于

《生物安全法》颁布不久，尚未纳入医学微生物

学考试大纲和课程标准，所以教学过程中对该

法律的引介可以灵活机动，既可以穿插在相关

章节在课堂教学中开展，也可以采用课外讲座、
自学辅导等方式进行。
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